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(5) Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung der Kraftstoffzumessung in einer Brennkraftmaschine 

® Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Steuerung der Kraftstoffzumessung in eine Brennkraft- 
maschine beschrieben. Ein Ventil dient zur Steuerung des 
Kraftstoffflusses in die Brennkraftmaschine, wobei das 
Ventil mittels eines Ste 1 1 elements so angesteuert wird, 
daft es in einer ersten Position den Kraftstofffluft unter- 
bindet und daft es in einer zweiten Position den Kraftstoff- 
fluft vollig freigibt. In bestimmten Betriebszustanden wird 
das Stellelement derart angesteuert, daft das Ventil we- 
nigstens eine Zwischenposition einnimmt. 
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Beschreibung 

Stand derTechnik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 5 
zur Steuerung der Kraftstoffzumessung in eine Brennkraft- 
maschine. 

Verfahren und Vorrichtungen zur Steuerung der Kraft- 
stoffzumessung in eine Brennkraftmaschine sind bekannt. 
Haufig wird zur Steuerung der Kraftstoffzumessung ein 10 
Ventil eingesetzt, daB den KraftstofffluB in die Brennkraft- 
maschine steuert. In einer ersten Position des Ventils unter- 
bindet die dieses den KraftstofffluB. In einer zweiten Posi- 
tion gibt das Ventil den KraftstofffluB vollig frei. 

Desweiteren sind Piezoaktoren bekannt, mit denen solche 15 
Ventile steuerbar sind. 

Bei einer Pumpe-Diise-Einheit (PDE) bilden die Ein- 
spritzpumpe und die Einspritzduse eine bauliche Einheit. 
Diese wird von der Motomockenwelle angetrieben. Zu jeder 
Pumpe-Diise-Einheit gehort ein schnell schaltendes Ventil, 20 
daB den Einspritzbeginn und das Einspritzende steuert. Bei 
geoffnetem Ventil fordert die PDE Kraf tstoff zuriick in den 
Zulauf. 

SchlieBt das Ventil, so miBt die PDE dem entsprechenden 
Motorzylinder Kraftstoff zu. Der SchlieBzeitpunkt des Ven- 25 
tils bestimmt den Einspritzbeginn, die SchlieBdauer, d. h. 
die Dauer des geschlossenen Zustandes des Ventils, be- 
stimmt die Einspritzmenge. 

In ahnlicher Weise ist ein sogenanntes Pumpe-Leitungs- 
Duse-System (PLD) ausgebildet. Wie die PDE verfiigt die 30 
Pumpe-Leitungs-Duse uber eine Einspritzpumpe je Motor- 
zyhnder, die von einer Welle des Motors, beispielsweise der 
Nockenwelle, angetrieben wird. Mit einem Ventil wird der 
Einspritzzeitpunkt und die Einspritzmenge gesteuert. Dabei 
sind die Pumpe und die Duse uber eine Leitung miteinander 35 
verbunden. 

Aufgabe der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem Ver- 40 
fahren und einer Vorrichtung zur Steuerung der Kraftstoff- 
zumessung in eine Brennkraftmaschine eine moglichst ge- 
naue Kraftstoffzumessung zu erzielen. Diese Aufgabe wird 
durch die in den unabhangigen Anspriichen gekennzeichne- 
ten Merkmale gelost. " 45 

Vorteile der Erfindung 

Mit der erfindungsgemaBen Vorgehensweise kann eine 
sehr genaue Kraftstoffeinspritzung erzielt werden. Vorteil- 50 
hafte und zweckmaBige Ausgestaltungen und Weiterbildun- 
gen der Erfindung sind in den Unteranspruchen gekenn- 
zeichnet. 
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Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der Zeich- 
nung dargestellten Ausfuhrungsformen naher erlautert, Es 
zeigen die Fig. 1 und 2 zwei Ausgestaltungen einer Pumpe- 
Diise-Einheit und die Fig. 3, 4 und 5 verschiedene uber der 60 
Zeit aufgetragene Signale. 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 

In Fig. 1 ist eine Pumpe-Diise-Einheit schematisch darge- 65 
stellt. Im folgenden werden die wesenthchen Elemente be- 
schrieben. Die Pumpe-Diise-Einheit 100 umfaBt im wesent- 
lichen ein Stellelement 105, das uber eine Verbindung 102, 



die gestrichelt dargestellt ist, ein Ventil 110 derart beein- 
fluBt, daB es wenigstens eine erste geschlossene und eine 
zweite geoffnete Position einnimmt. Das Ventil 110 ist zwi- 
schen einem Kraftstoffzulauf 115, der auch als Niederdruck- 
bereich bezeichnet werden kann, und einer Leitung 120 an- 
geordnet. Der Niederdruckbereich beinhaltet im wesenth- 
chen einen Kraftstoffvorratsbehalter, der auch als Tank be- 
zeichnet wird, von dem der Kraftstoff uber ein Filter und 
eine Kraftstoffforderpumpe zu dem Ventil 110 gelangt. 

Die Leitung 120 verbindet einen Elementraum 130, in 
dem ein Pumpenkolben 135 beweglich angeordnet ist, der 
von einer Antriebseinheit 140 bewegt wird, mit einer Ein- 
spritzduse 150. Die Antriebseinheit 140 wird vorzugsweise 
unmittelbar oder uber einen Kipphebel von der Nocken- 
welle der Brennkraftmaschine angetrieben. Die Einspritz- 
duse 150 beinhaltet im wesenthchen eine Dusenfeder 152 
und eine Dusennadel 154. Das Stellelement 105 wird von ei- 
nem Steuergerat 160 mit Ansteuersignalen beaufschlagt. 
Als Stellelemente werden ublicherweise Magnetsteller und 
besonders vorteilhaft Piezo- Aktoren eingesetzt. 

Befindet sich das Ventil 110 in seinem geschlossenen Zu- 
stand, und bewegt sich der Pumpenkolben 135 derart, daB 
der Elementraum 130 verkleinert wird, so steigt der Druck 
in der Leitung 120 und damit in der Einspritzduse an. Ab ei- 
nem bestimmten Wert des Drucks wird die Dusennadel 154 
entgegen der Federkraft der Dusenfeder 152 bewegt und 
gibt die Einspritzoffnung 156 frei, so daB Kraftstoff in den 
Brennraum der Brennkraftmaschine gelangt. Befindet sich 
das Ventil 110 in seiner geoffneten Position, so ist kein 
Druckaufbau moglich und es findet keine Kraftstoffeinsprit- 
zung statt. 

Durch Offnen und SchlieBen des Ventils 110 kann der 
Hochdruckbereich, der durch den Elementraum, die Leitung 
120 und den mit Kraftstoff gefullten Bereich der Einspritz- 
duse gebiidet wird, mit dem Niederdruckbereich verbunden 
werden. Ab dem Zeitpunkt des SchlieBens des Ventils 110 
beginnt der Druckaufbau im Hochdruckbereich und die 
Kraftstoffeinspritzung setzt ein. Beim Offnen des Ventils 
110 baut sich der Druck in der Leitung 120 ab und die Ein- 
spritzung endet. Dies bedeutet, der Offnungs- und SchlieB- 
zeitpunkt des Ventils U0 bestimmt den Einspritzbeginn, das 
Einspritzende und damit die Einspritzdauer. 

Das Stellelement 105 wird von einem Steuergerat 160 ab- 
hangig vom Betriebszustand der Brennkraftmaschine, der 
mit verschiedenen Sensoren erfaBt wird, derart gesteuert, 
daB das Ventil zum gewunschten Zeitpunkt offnet oder 
schlieBt und damit die Einspritzung zum gewunschten Zeit- 
punkt beginnt und zum gewunschten Zeitpunkt endet. 

In Fig. 2 ist eine zweite Ausfuhrungsform einer Pumpe- 
Duse-Einheit dargestellt. Diese unterscheidet sich im we- 
senthchen von der Ausfuhrungsform der Fig. 1, daB das 
Ventil 110 den Elementraum 130 unmittelbar mit dem Kraft- 
stoffzulauf 115 verbindet. Beiden Ausfuhrungsformen ge- 
meinsam ist es, daB das Ventil 110 den Hochdruckbereich 
mit dem Niederdruckbereich verbindet. 

Ublicherweise wird das Ventil 110 derart angesteuert, daB 
es entweder seine geoffnete oder seine geschlossene Posi- 
tion einnimmt. Diese Art der Ansteuerung ist insbesondere 
bei Mehrfacheinspritzungen problematisch, da beim Offnen 
des Ventils der Druck im Hochdruckbereich sehr schnell auf 
den Druck im Niederdruckbereich abgebaut wird. Dies fuhrt 
beispielsweise dazu, daB die Dusennadel sehr schnell in ihre 
geschlossene Position ubergeht. Bei einer erneuten Ansteue- 
rung muB der Druck im Hochdruckbereich emeut aufgebaut 
werden. Dies ist insbesondere dann problematisch, wenn die 
Einspritzung in wenigstens zwei Teileinspritzungen aufge- 
teilt wird. Beispielsweise kann es vorgesehen sein, daB vor 
der Haupteinspritzung eine Voreinspritzung erfolgt. Urn ei- 
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nen positiven EfFekt auf das Verhalten der Brennkraftma- 
schine zu haben, miissen die beiden Teileinspritzungen, bei- 
spielsweise die Voreinspritzung und die Haupteinspritzung, 
in einem bestimmten Abstand aufeinanderfolgen. Aufgrund 
des volligen Druckabbaus beim Offhen des Ventils konnen 5 
nicht alle Zeitabstande realisiert werden, da eine Mindest- 
zeit fur den Druckaufbau erforderiich ist. 

Desweiteren ist es bei solchen Systemen nicht oder nur 
sehr schwer moglich, den Druck im Hochdruckraum zu be- 
einflussen. Eine solche Beeinflussung ist insbesondere in to 
den Pausen zwischen zwei Einspritzungen schwierig. 

ErfindungsgemaB ist daher vorgesehen, daB die Ansteue- 
rung des Stellelements derart erfolgt, daB das Ventil neben 
seinen zwei Endpositionen geoff net und geschlossen zusatz- 
lich wenigstens eine Zwischenpositionen einnimmt. Beson- 15 
ders einf ach zu realisieren ist dies, wenn als Steilelement ein 
Piezo-Aktor verwendet wird. Bei solchen Piezo-Aktor ist 
die Position bzw. die Ausdehnung des Piezo-Aktor unmittel- 
bar proportional zu der am Piezo-Aktor anliegenden Span- 
nung. Dadurch ist es moglich, daB das Steilelement ver- 20 
schiedene Positionen einnehmen kann. Dadurch wird es er- 
mogiicht, daB auch das Ventil 110 in definierte Positionen 
gebracht wird. 

In Fig. 3 sind verschiedene Signale iiber der Zeit t aufge- 
tragen. In der ersten Teilfigur 3a ist die Spannung U, die am 25 
Piezo-Aktor 105 anliegt, aufgetragen. Die Teilfigur 3b zeigt 
den Zustand des Ventils 110 iiber der Zeit t. Die Teilfigur 3c 
zeigt den Zustand der Dusennadel 154 abhangig von der 
Zeit t. Die Teilfigur 3d zeigt den Verlauf des Druckes P an 
der Dusennadel bzw. im Hochdruckbereich. 30 

Zum Zeitpunkt tl beginnt die Ansteuerung der Pumpe- 
Duse-Einheit. Dies bedeutet, vom Zeitpunkt tl bis zum Zeit- 
punkt 2 wird vom Steuergerat 160 ein solches Signal vorge- 
geben, daB das Ventil 110 schlieBt. Dies wird dadurch er- 
reicht, daB die Spannung am Piezo-Aktor 105 von einem 35 
Minimalwert, der vorzugsweise Null ist auf einen zweiten 
Wert ansteigt. In dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel er- 
folgt dieser Anstieg linear. Der Anstieg der Spannung am 
Piezo-Aktor 105 hat zur Folge, daB das Ventil 110 sich lang- 
sam von seiner ofFenen in seine geschlossene Position be- 40 
wegt. Die Dusennadel zeigt noch keine Reaktion, sie bleibt 
in ihrer geschlossenen Position. Der Druck im Hochdruck- 
bereich steigt langsam an. 

Im Zeitraum zwischen den Zeitpunkten t2 und t3 erfolgt 
die Ansteuerung des Piezo-Aktors 105 derart, daB das Ventil 45 
110 in seiner geschlossenen Position bleibt, d. h. die Span- 
nung U am Piezo-Aktor bleibt auf ihrem hohen Wert. Dies 
hat zur Folge, daB das Ventil 110 in seiner geschlossenen Po- 
sition bleibt. Der Druck P im Hochdruckbereich steigt wei- 
ter an. Zum Zeitpunkt t3 bzw. kurz vor dem Zeitpunkt t3 er- 50 
reicht der Druck P einen solchen Wert, daB die Dusennadel 
langsam von ihrem Ventilsitz abhebt und die Kraftstoffein- 
spritzung freigibt. Dies fuhrt zu einem kurzzeitigen Abfall 
des Drucks. 

Ab dem Zeitpunkt t3 wird die Spannung bis zum Zeit- 55 
punkt t4 auf einen Zwischenwert zuruckgenommen, dies hat 
zur Folge, daB das Ventil 110 sich in Richtung einer ersten 
Zwischenposition bewegt. Demzufolge fallt der Druck P im 
Elementraum ab und die Dusennadel bewegt sich in ihre 
SchlieBrichtung. 60 

Im Zeitraum zwischen den Zeitpunkten t4 und t5 wird das 
Ventil 110 in der ersten Zwischenposition gehalten. Dies 
wird dadurch erreicht, daB die Spannung U am Piezo-Aktor 
auf seinem Zwischenwert gehalten wird. Dies bewirkt, daB 
das Ventil 110 sich ebenfalls in seiner ersten Zwischenposi- 65 
tion befindet. Der Druck P im Elementraum baut sich lang- 
sam ab und die Dusennadel erreicht ihre geschlossene Posi- 
tion und bleibt in ihrer geschlossenen Position. 



Ist der Ofrnungsquerschnitt des Ventils in dieser Phase zu 
groB, dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn das Ventil 
in diesem Zeitabschnitt vollig offnet, so kommt es zu einer 
sogenannten Oberentlastung und der Druck im Hochdruck- 
bereich sinkt unter den Dampfdruck ab. 

Die Spannung und damit die Position des Ventils und/ 
oder die Zeitdauer zwischen den Zeitpunkten t4 und t5 wird 
so gewahlt, daB keine tJberentlastung eintritt. Dadurch wird 
erreicht, daB beim Beginn der nachsten Einspritzung defi- 
nierte Verhaltnisse vorliegen. Dadurch konnen Streuungen 
der Kraftstofrmenge bei gleicher Ansteuerdauer deutlich re- 
duziert werden. 

Zwischen dem Zeitpunkt t5 und t6 wird das Steuerventil 
110 wieder geschlossen, d. h. die Spannung am Piezo-Aktor 
105 steigt wieder auf seinen Maximal wert an. Dies hat zur 
Folge, daB das Ventil 110 in seinen geschlossenen Zustand 
ubergeht. Der Druck P im Druckbereich beginnt wieder an- 
zusteigen. 

Im Zeitraum zwischen den Zeitpunkten t6 bis t7 wird das 
Ventil 110 in seiner geschlossenen Position gehalten. D. h. 
die Spannung am Piezo-Aktor bleibt auf ihrem maximalen 
Wert. Das Ventil 110 verbleibt in seiner geschlossenen Posi- 
tion. Infolgedessen steigt der Druck P im Hochdruckbereich 
stark an. Eine gewisse Zeit nach dem Zeitpunkt t6 hat der 
Wert des Drucks einen solchen Wert erreicht, daB die Du- 
sennadel 154 sich beginnt zu bewegen und kurz danach den 
vollig geoffneten Zustand erreicht. 

Bei der besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform, die in 
Fig. 3 dargestellt ist, wird zwischen dem Zeitpunkt t7 und t8 
die Spannung U am Piezo-Aktor nach Erreichen der geoff- 
neten Position der Dusennadel um einen kleinen Wert zu- 
riickgefahren. Dies hat zur Folge, daB das Ventil 110 nicht 
vollig geoffhet ist. Dies bedeutet, daB Ventil 110 wird in ei- 
ner zweiten Zwischenposition gehalten, die sich nur unwe- 
sentlich von der geschlossenen Position unterscheidet. Dies 
bedeutet, es kann eine geringe Menge an Fliissigkeit entwei- 
chen. Besonders vorteilhaft ist der Querschnitt derart ge- 
wahlt, daB kein weiterer Anstieg des Druckes erfolgt. Dies 
bedeutet, daB der Druck wahrend des Zeitraumes tl bis t8 
nahezu konstant bleibt, d. h. daB es sich ein Druckplateau er- 
gibt. 

Bei einer vereinfachten Ausfiihrungsform kann in dem 
Zeitraum tl bis t8 entsprechend wie im Zeitraum zwischen 
t6 und tl der Maximalwert der Spannung vorgegeben wer- 
den, wobei das Ventil 110 in diesem Zeitraum in seiner ge- 
schlossenen Position verbleibt. Dadurch konnen hohere 
Druckwerte erreicht werden. 

Im Zeitraum zwischen den Zeitpunkten t8 und t9 wird die 
Spannung auf einen dritten Zwischenwert abgesenkt. Dies 
bedeutet, daB das Ventil 110 in eine dritte Zwischenposition 
ubergeht. Dies hat zur Folge, daB der Druck P abfallt und 
daB bei einem bestimmten Druck die Dusennadel in ihren 
geschlossenen Zustand ubergeht. Besonders vorteilhaft ist 
es, wenn der Wert dieser Spannung abhangig vom Betriebs- 
zustand vorgebbar ist. Dadurch kann erreicht werden, daB 
der Druckabbaurate, das heiBt die Druckanderung innerhalb 
einer bestimmten Zeit, abhangig vom Betriebszustand der 
Brennkraftmaschine vorgebbar ist. 

Im Zeitraum zwischen den Zeitpunkten t9 und tlO wird 
das Ventil 110 in der dritten Zwischenposition gehalten. 

Ab dem Zeitpunkt tlO wird der Piezo-Aktor derart ange- 
steuert, daB das Ventil 110 offnet, d. h. die Spannung wird 
auf ihren Ausgangswert zuruckgenommen. Dies hat zur 
Folge, daB das Ventil in seine vollig geoffnete Position uber- 
geht. Der Druck P fallt auf den Druckwert im Niederdruck- 
bereich ab, und die Dusennadel verbleibt in ihrer geschlos- 
senen Position. 

Die beschriebene Ansteuerung beinhaltet eine Hauptein- 



DE 100 38 995 A 1 



spritzung als zweite Teileinspritzung und eine Voreinsprit- 
zung als erste Teileinspritzung. Dabei handelt es sich urn 
eine abgesetzte Voreinspritzung ohne eine sogenannte tjber- 
entlastung wahrend der Einspritzpause. Dies wird dadurch 
erreicht, daB das Ventil zwischen den zwei Teileinspritzun- 5 
gen derart angesteuert wird, daB es in einer ersten Zwischen- 
position verbleibt. 

Als Alternative kann auch vorgesehen sein, daB eine an- 
gelagerte Voreinspritzung erfolgt, bei der die Voreinsprit- 
zung unmittelbar in die Haupteinspritzung iibergeht. 10 

Desweiteren ist erfindungsgemaB vorgesehen, daB vor- 
zugsweise wahrend der Haupteinspritzung eine Begrenzung 
des Drucks irn Hochdruckbereich erfolgt. Besonders vorteil- 
haft ist es, wenn im Teillastbereich, d. h. bei kleinen Dreh- 
zahlen und/oder bei kleinen eingespritzten Kraftstoffmen- 15 
gen ein groBer Einspritzdruck gewahlt wird, d. h. daB wah- 
rend einer Einspritzung im Teillastbereich in dem Zeitraum 
t7 bis t8 das Ventil in seiner vollig geschlossenen Position 
verbleibt. Bei GroBen Drehzahlen und/oder groBen Ein- 
spritzmengen wird eine Begrenzung des Einspritzdrucks ge- 20 
wahlt, d. h. daB in dem Zeitraum t7 bis t8 befindet sich das 
Ventil in der zweiten Zwischenposition. Hierdurch konnen 
mechanische Belastungen der Pumpe und des Antriebs ver- 
mindert werden. 

Das Ventil wird wahrend der Einspritzung derart ange- 25 
steuert, daB es in einer zweiten Zwischenposition verbleibt. 
Vorzugsweise wird die Zwischenposition bzw. die erforder- 
liche Spannung am Piezo-Aktor abhangig vom Lastzustand, 
insbesondere abhangig von der Drehzahl und/oder einer die 
einzuspritzende Kraftstoffmenge charakterisierenden 30 
GroBe, vorgegeben. Dies hat eine verbesserte Gemischauf- 
bereitung und damit verringerte Emissionen zur Folge. 

Die Druckabbaurate ist durch Vorgabe der ersten bzw. der 
dritten Zwischenposition des Ventils einstellbar. Diese Ein- 
stellung erfolgt vorzugsweise abhangig vom Betriebszu- 35 
stand der Brennkraftmaschine. Dies kann sowohl beim Ende 
der Voreinspritzung als auch am Ende der Haupteinsprit- 
zung erfolgen. 

' Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei \ollast, d. h. bei 
groBer Drehzahl und/oder groBer eingespritzter Kraftstoff- 40 
menge ein schneller Druckabbau erfolgt, d. h. daB die Span- 
nung auf einen kleinen Wert oder auf den Minimalwert ab- 
gesenkt wird, dadurch geht das Ventil schnell in seine geoff- 
nete Position uber. Bei Teillast wird dagegen eine kleinere 
Druckabbaurate vorgegeben, d. h. bei Teillast wird im Zeit 45 
raum t8 bis tlO eine hohere Spannung eingestellt, d. h. das 
Ventil verbleibt eher in seiner geschlossenen Position. 

Dies bedeutet, daB das Ventil 110 am Ende der Einsprit- 
zung derart angesteuert wird, daB es in einer dritten Zwi- 
schenposition verbleibt. Vorzugsweise wird die Zwischen- 50 
position, bzw. die Spannung mit der der Piezo-Aktor beauf- 
schlagt wird, abhangig von einer gewiinschten Druckabbau- 
rate eingestellt. 

Dadurch, daB wahrend des Offhens des Ventils der 
Druckabbau steuerbar ist, konnen die Gerausche, die vor- 55 
zugsweise durch die Pumpe erzeugt werden, deutlich redu- 
ziert werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn noch weitere Teilein- 
spritzungen erfolgen, d. h. daB mehrere Voreinspritzungen 
vorgesehen sind, bzw. daB die Haupteinspritzung in mehrere 60 
Teileinspritzungen aufgeteilt wird. Besonders vorteilhaft ist 
es auch, wenn noch wenigstens eine Nacheinspritzung er- 
folgt, die im AnschluB an die Haupteinspritzung erfolgt. 

Die Zeitabstande t4 bis t5 bzw. t7 bis t8 und t9 bis tlO 
werden vorzugsweise abhangig von der Drehzahl, dem Be- 65 
ginn der Einspritzung und/oder anderen Betriebskenngro- 
Ben vorgegeben. 

Weitere Varianten des Ansteuerprofils fur den Piezo-Ak- 



tor sind in Fig, 4 dargestellt. 

In Fig. 4a ist eine herkommliche Ansteuerung ohne Zwi- 
schenposition dargestellt, d. h. die Spannung wird fur die 
Voreinspritzung auf ihren Maximalwert hochgefahren und 
dann auf den Minimalwert abgesenkt. Fur die Hauptein- 
spritzung wird die Spannung wieder auf den Maximalwert 
erhoht und am Ende der Haupteinspritzung auf den Mini- 
malwert abgesenkt. 

In Teilfigur 4b ist der Verlauf eine angelagerten Vorein- 
spritzung dargestellt. D. h. zu Beginn der Voreinspritzung 
wird die Spannung auf einen Zwischenwert angehoben und 
anschlieBend mit Beginn der Haupteinspritzung mit dem 
Maximalwert gefuhrt. Der Zwischenwert liegt nur knapp 
unter dem Maximalwert. Am Ende der Einspritzung wird 
die Spannung auf den Minimalwert zuruckgesetzt 

In Teilfigur 4c ist eine entsprechende Ansteuerung mit ei- 
ner Nacheinspritzung dargestellt. Diese unterscheidet sich 
im wesentlichen von der Ansteuerung gemaB der Fig. 3 
darin, daB bei der Haupteinspritzung keine Absenkung im 
Zeitraum zwischen den Zeitpunkten 7 und t8 erfolgt, son- 
dern daB lediglich eine flexible Druckabbaurate eingestellt 
wird. In kurzem Abstand nach der Haupteinspritzung erfolgt 
dann eine weitere Ansteuerung zur Erzielung der Nachein- 
spritzung. 

Die erfindungsgemaBe Vorgehensweise ist nicht auf die 
Verwendung bei Pumpe-Duse-Einheiten beschrankt. Sie 
kann auch bei anderen Einspritzsystemen, bei denen ein 
Ventil zur Steuerung des Drucks im Hochdruckbereich ver- 
wendet wird, eingesetzt werden. Insbesondere ist die erfin- 
dungsgemaBe Vorgehensweise zur Steuerung eines Pumpe- 
Leitungs-Dusesystems geeignet. 

Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsform ist in Fig. 5 
dargestellt. Dort ist eine sogenannte Boot-Einspritzung dar- 
gestellt. Bei einer Boot-Einspritzung ist der Einspritzdruck 
wahrend der Einspritzung annahernd konstant. 'Vorzugs- 
weise wird eine angelagerte Voreinspritzung, die unmittel- 
bar in die Haupteinspritzung iibergeht, wobei der der Ein- 
spritzdruck wahrend der angelagerten Voreinspritzung kon- 
stant ist, als Boot-Einspritzung bezeichnet. 

In der ersten Teilfigur 5a ist die Spannung U, die am 
Piezo-Aktor 105 anliegt, aufgetragen. Die Teilfigur 5b zeigt 
den Zustand des Ventils 110 uber der Zeit t. Die Teilfigur 5c 
zeigt den Zustand der Diisennadel 154 abhangig von der 
Zeit t. Die Teilfigur 5d zeigt den Verlauf des Druckes P in 
der Diisennadel bzw. im Hochdruckbereich. 

Zum Zeitpunkt tl beginnt die Ansteuerung der Pumpe- 
Duse-Einheit. Dies bedeutet, vom Zeitpunkt tl bis zum Zeit- 
punkt 2 wird vom Steuergerat 160 ein solches Signal vorge- 
geben, daB das Ventil 110 schlieBt. Dies wird dadurch er- 
reicht, daB die Spannung am Piezo-Aktor 105 von einem 
Minimalwert, der vorzugsweise Null ist auf einen zweiten 
Wert ansteigt. In dem dargesteilten Ausfuhrungsbeispiel er- 
folgt dieser Anstieg linear. Der Anstieg der Spannung am 
Piezo-Aktor 105 hat zur Folge, daB das Ventil 110 sich lang- 
sam von seiner offenen in seine geschlossene Position be- 
wegt. Die Diisennadel zeigt noch keine Reaktion, sie bleibt 
in ihrer geschlossenen Position. Der Druck im Hochdruck- 
bereich steigt an. 

Im Zeitraum zwischen den Zeitpunkten t2 und t3 erfolgt 
die Ansteuerung des Piezo-Aktors 105 derart, daB das Ventil 
110 fur eine vorgebbare Zeitdauer in seiner geschlossenen 
Position bleibt, d. h. die Spannung U am Piezo-Aktor bleibt 
auf ihrem hohen Wert. Dies hat zur Folge, daB das Ventil 110 
in seiner geschlossenen Position bleibt. Der Druck P im 
Hochdruckbereich steigt weiter an. Zum Zeitpunkt t3 bzw. 
kurz vor dem Zeitpunkt t3 erreicht der Druck P einen sol- 
chen Wert, daB die Diisennadel 154 in ihre geoffnete Posi- 
tion iibergeht und die Kraftstoffeinspritzung freigibt. 
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Ab dem Zeitpunkt t3 wird die Spannung bis zum Zeit- 
punkt t4 auf einen Zwischenwert zuriickgenommen, dies hat 
zur Folge, daB das Ventil 110 sich in Richtung der erste Zwi- 
schenposition bewegt. Dies hat zur Folge, dass eine kleine 
Kraftstoffmenge iiber das Ventil 110 abflieSt. 5 

Im Zeitraum zwischen den Zeitpunkten t4 und t5 wird das 
Ventil 110 in der Zwischenposition gehalten. Dies wird da- 
durch erreicht, daB die Spannung U am Piezo-Aktor auf sei- 
nem Zwischenwert gehalten wird. 

Die durch das Ventil 110 abfliessende Kraftstoffmenge io 
hangt von mehreren Parametern ab. Dies sind unter anderem 
die Drehzahl N der Brennkraftmaschine, die Kraftstoff- 
menge QH, die uber die Dusenoffnung 156 abflieBt, die 
Nockenform CI 000, die von der Winkellage der Einsprit- 
zung abhangt, und der Querschnitt A, den das Ventil in sei- 15 
ner Zwischenposition freigibt. Bei dem Querschnitt A und 
der KraftstofFmenge QH handelt es sich um nahezu kon- 
stante GroBen. Wogegen die Drehzahl starken Anderungen 
unterworfen ist. 

Durch Auslegung des Systems kann bei einer Drehzahl 20 
erreicht werden, dass eine solche Kraftstoffmenge abflieBt, 
dass der Druck konstant bleibt. Dies hat zur Folge, dass ab 
der Offnung der Dusennadel 154 mit kleinem, nahezu kon- 
s Lantern Druck Kraftstoff zugemessen wird. Eine solche an- 
gelagerte Einspritzung wird auch als Boot-Einspritzung und 25 
die Zeitdauer in der das Ventil seine Zwischenposition ein- 
nimmt als Boot-Phase bezeichnet. Im wesentlichen ent- 
spricht die Zeit zwischen den Zeitpunkten t3 und t4 der 
Boot-Phase. 

Problematisch ist, dass der Druck bei einer bestimmten 30 
Auslegung nur in einem Betriebszustand konstant bleibt. 
Bei groBeren Drehzahlen steigt der Druck in der Bootphase 
an. Bei kleineren Drehzahlen fallt der Druck ab. Wird die 
Zeitdauer zwischen den Zeitpunkten t2 und t3, in denen das 
Ventil 110 geschlossen ist zu kurz gewahlt, so kann der Fall 35 
eintreten, dass der Druck wahrend der Boot-Phase soweit 
abfallt, dass die Dusennadel 154 wieder schlieBt und die 
Einspritzung unterbrochen wird. Dies ist insbesondere dann 
der Fall, wenn die Drehzahl kleine Werte annimmt und/oder 
bei einer ungunstigen Auslegung des Systems, insbesondere 40 
bei einer ungunstigen Dimensionierung des Querschnitts A. 

ErfindungsgemaB ist deshalb vorgesehen, dass die Zeit- 
dauer, in der das Ventil geschlossen ist betriebspunktabhan- 
gig vorgeben wird. Dies erfolgt vorzugsweise derart, dass 
der Druck in dieser Phase soweit ansteigt, dass er in der 45 
Boot-Phase nicht soweit abfallt, dass die Dusennadel 
schlieBt. 

Ferner ist es mdglich durch die Vorgabe der SchlieBdauer 
des Ventils 110, das heiBt dem Abstand zwischen t2 und t3, 
den Druck P und damit die Einspritzmenge und/oder die 50 
Einspritzrate in der Bootphase auf vorgebbare Werte einzu- 
stellen. Vorzugsweise wird deshalb die Zeitdauer zwischen 
den Zeitpunkten t2 und t3, in der das Ventil 110 vor der 
Boot-Phase geschlossen ist, abhangig von wenigstens der 
Drehzahl der Brennkraftmaschine vorgegeben. Femer kann 55 
diese Zeitdauer abhangig von einer GroBe, die den Ein- 
spritzbeginn charakterisiert vorgegeben werden. Dadurch 
kann der Einfluss der Nockenform CI 000 berucksichtigt 
werden. 

Zwischen dem Zeitpunkt t5 und t6 wird das Steuerventil 60 
110 wieder geschlossen, d. h. die Spannung am Piezo-Aktor 
105 steigt wieder auf seinen Maximalwert an. Dies hat zur 
Folge, daB das Ventil 110 in seinen geschlossenen Zustand 
ubergeht. Der Druck P im Hochdruckbereich beginnt wieder 
anzusteigen. 65 

Im Zeitraum zwischen den Zeitpunkten t6 bis t7 wird das 
Ventil 110 in seiner geschlossenen Position gehalten. D. h. 
die Spannung am Piezo-Aktor bleibt auf ihrem maximalen 



Wert. Das Ventil 110 verbleibt in seiner geschlossenem Po- 
sition. Infolgedessen steigt der Druck P im Hochdruckbe- 
reich stark an. 

Bei der besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform wird 
zwischen dem Zeitpunkt t7 und t8 die Spannung U am 
Piezo-Aktor nach Erreichen der geofFneten Position der Du- 
sennadel um einen kleinen Wert zuruckgefahren. Dies hat 
zur Folge, daB das Ventil 110 nicht vollig geoffnet ist. Dies 
bedeutet, daB Ventil 110 wird in der zweiten Zwischenposi- 
tion gehalten, die sich nur unwesentlich von der geschlosse- 
nen Position unterscheidet. Dies bedeutet, es kann eine ge- 
ringe Menge an Fliissigkeit entweichen. Besonders vorteil- 
haft ist der Querschnitt derart gewahlt, daB kein weiterer 
Anstieg des Druckes erfolgt. Dies bedeutet, daB der Druck 
wahrend des Zeitraumes t7 bis t8 nahezu konstant bleibt, 
d. h. daB es sich ein Druckplateau ergibt. Auch dieser Ab- 
schnitt kann als Boot-Einspritzung bezeichnet werden. 

Bei einer vereinfachten Ausfuhrungsform kann in dem 
Zeitraum t7 bis t8 entsprechend wie im Zeitraum zwischen 
t6 und t7 der Maximalwert der Spannung vorgegeben wer- 
den, wobei das Ventil 110 in diesem Zeitraum in seiner ge- 
schlossenen Position verbleibt. Dadurch konnen hohere 
Druckwerte erreicht werden. 

Im Zeitraum zwischen den Zeitpunkten t8 und t9 kann die 
Spannung auf einen dritten Zwischenwert abgesenkt wer- 
den. Dies bedeutet, daB das Ventil 110 in eine dritte Zwi- 
schenposition ubergeht. Dies hat zur Folge, daB der Druck P 
abfallt und daB bei einem bestimmten Druck die Dusennadel 
in ihren geschlossenen Zustand ubergeht. Besonders vorteil- 
haft ist es, wenn der Wert dieser Spannung abhangig vom 
Betriebszustand vorgebbar ist. Dadurch kann erreicht wer- 
den, daB der Druckabbaurate, das heiBt die Druckanderung 
innerhalb einer bestimmten Zeit, abhangig vom Betriebszu- 
stand der Brennkraftmaschine vorgebbar ist. 

Im Zeitraum zwischen den Zeitpunkten t9 und tlO wird 
das Ventil 110 in der dritten Zwischenposition gehalten. 

Ab dem Zeitpunkt tlO wird der Piezo-Aktor derart ange- 
steuert, daB das Ventil 110 offnet, d. h. die Spannung wird 
auf ihren Ausgangswert zuriickgenommen. Dies hat zur 
Folge, daB das Ventil in seine vollig geofrhete Position uber- 
geht. Der Druck P fallt auf den Druckwert im Niederdruck- 
bereich ab, und die Dusennadel verbleibt in ihrer geschlos- 
senen Position. 

ErfindungsgemaB wird das Stellelement derart angesteu- 
ert wird, daB der Kraftstoffdruck wahrend wenigsten einer 
Phase der Einspritzung konstant bleibt. Vorzugsweise ist 
liegt eine der Phase am Beginn der Einspritzung nachdem 
ein bestimmter Druck erreicht ist. Eine zweite Phase liegt 
am Ende der Einspritzung, damit der Druck auf einen kon- 
stanten Wert begrenzt wird. Dies bedeutet daB der Kraft- 
stoffruck wenigstens zu Beginn der Einspritzung in dem 
Zeitabschnitt zwischen den Zeitpunkten t4 und t5 und/oder 
am Ende der Einspritzung zwischen den Zeitpunkten tt7 und 
t8 konstant bleibt. 

Dadurch ist es moglich, dass das Einspritzsystem auf gro- 
Bere Druckanstiege und/oder groBere Driicke ausgelegt 
wird. Vorteilhaft ist hierbei, dass in bestimmten Betriebszu- 
standen, bei denen der Druck langsam ansteigt, beispiels- 
weise bei kleinen Drehzahlen, konnen schnellere Druckan- 
stiege und/oder hohere Driicke als bei ublicher Auslegung 
des Systems erreicht werden. In anderen Betriebszustanden, 
bei denen der Druck schnell und/oder auf hohe Werte an- 
steigt, bei spiels weise bei hohen Drehzahlen, konnen die 
Druckwerte mittels der sogenannten Boot-Einspritzung am 
Ende der Zumessung auf vorgebbare Werte begrenzt wer- 
den. 

Durch die Boot-Einspritzung am Ende der Einspritzung 
kann der Anstieg des Drucks am Ende der Einspritzung, der 
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bei nockengetriebenen Systemen, wie beispielsweise bei 
Pumpe-Diise-Systemen, auf Grund der Nockenform unver- 
meidlich ist, reduziert werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, daB das Stellelement derart 
angesteuert wird, daB das Ventil in einer Phase zu Beginn 5 
der Einspritzung fur eine vorgebbare Zeit geschlossen 
bleibt. Dadurch kann ein schneller Druckanstieg erreicht 
werden. Diese Phase wird vorzugsweise durch die Zeit- 
punkte t2 und t3 definiert. Von Vorteil ist es, wenn anschlie- 
Bend an diese Phase, das Stellelement derart angesteuert 10 
wird, daB der Kraftstoffdruck konstant bleibt. 
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Position den KraftstofffluB vollig freigibt, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Mittel vorgesehen sind, die in be- 
stimmten Betriebszustanden das Stellelement derart 
ansteuern, daB das Ventil wenigstens eine Zwischenpo- 
sition einnimmt. 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung der Kraftstoffzumessung 15 
in eine Brennkraftmaschine, rnit einem Ventil zur 
Steuerung des KraftstofffluBes in die Brennkraftma- 
schine, wobei das Ventil mittels eines Stellelements so 
angesteuert wird, daB es in einer ersten Position den 
KraftstoffluB unterbindet und daB es in einer zweiten 20 
Position den KraftstofffluB vollig freigibt, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in bestimmten Betriebszustanden 
das Stellelement derart angesteuert wird, daB das Ventil 
wenigstens eine Zwischenposition einnimmt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 25 
net, daB das Ventil zwischen zwei Teileinspritzungen 
derart angesteuert wird, daB es in einer ersten Zwi- 
schenposition verbleibt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ventil wahrend einer Einspritzung 30 
derart angesteuert wird, daB es in einer zweiten Zwi- 
schenposition verbleibt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ventil am Ende einer Einspritzung 
derart angesteuert wird, daB es in einer dritten Zwi- 35 
schenposition verbleibt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zwischenposition ab- 
hangig von einer gewunschten Druckabbaurate einge- 
stellt wird. 40 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zwischenposition ab- 
hangig von wenigstens einer den Betriebszustand der 
Brennkraftmaschine charakterisierenden GroBe einge- 
stellt wird. 45 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Stellelement als 
Piezo-Aktor ausgebildet ist. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Stellelement derart 50 
angesteuert wird, daB der Kraftstoffdruck wahrend we- 
nigsten einer Phase der Einspritzung konstant bleibt. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Stellelement derart 
angesteuert wird, daB das Ventil in einer Phase zu Be- 55 
ginn der Einspritzung fur eine vorgebbare Zeit ge- 
schlossen bleibt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Stellelement derart angesteuert wird, daB 
anschlieBend an die Phase, in der das Ventil geschlos- 60 
sen bleibt, das Stellelement derart angesteuert wird, 
daB der Kraftstoffdruck konstant bleibt. 

11. Vorrichtung zur Steuerung der Kraftstoffzumes- 
sung in eine Brennkraftmaschine, mit einem Ventil zur 
Steuerung des KraftstofffluBes in die Brennkraftma- 65 
schine, wobei das Ventil mittels eines Stellelements so 
angesteuert wird, daB es in einer ersten Position den 
KraftstofffluB unterbindet und daB es in einer zweiten 
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